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RESUMO GERAL 
MORAES, T. A. Níveis de zinco em dietas para codornas japonesas na fase inicial 
em dois ambientes térmicos. 2018. 58f. Dissertação (Mestrado em Zootecnia) – 
Universidade Federal da Paraíba, Areia, 2018. 
Objetivou-se avaliar níveis de zinco (Zn) na dieta de codornas japonesas de 1 a 42 dias 
de idade mantidas em dois ambientes térmicos e seus efeitos sobre o desempenho 
zootécnico, morfologia duodenal, glicogênio hepático, esteatose hepática, peso de 
carcaça, peso de órgãos e resistência óssea da tíbia. Foram utilizadas 500 codornas 
fêmeas, sendo 250 em ambiente de conforto térmico e 250 em ambiente de estresse por 
calor, distribuídas em delineamento inteiramente casualisado em esquema fatorial (5 x 2), 
sendo cinco níveis de Zn (30, 60, 90, 120 e 150 mg/Zn por kg de ração). No período de 1 
a 21 dias, o aumento dos níveis de Zn resultou em redução no consumo de ração (CR) e 
piora na conversão alimentar (CA), o estresse por calor na mesma fase diminuiu o CR e 
piorou a CA. Na fase de 1 a 42 dias houve interação apenas para GP, mostrando que o 
aumento dos níveis de Zn influenciaram negativamente o GP das aves criadas em estresse 
por calor, o CR e a CA apresentou piora no estresse por calor. Houve interação dos níveis 
de Zn e o ambiente sobre a relação vilo:cripta do duodeno das aves aos 21 dias de idade; 
o desdobramento mostrou efeito linear decrescente à medida que aumentava o nível de 
Zn no ambiente de conforto. Aos 42 dias de idade, o nível de 150 mg/Zn apresentou a 
melhor relação vilo:cripta duodenal, as aves mantidas em conforto térmico também 
apresentaram melhor relação vilo:cripta. O maior estoque de glicogênio hepático foi 
observado ao nível de 120 mg/Zn, e em ambiente de conforto térmico na fase de 21 dias 
de idade. Aos 42 dias apenas o nível de Zn foi significativo, apresentando o maior estoque 
de glicogênio também ao nível de 120 mg/Zn. Aos 42 dias foi observado efeito dos níveis 
de Zn para a esteatose hepática, o nível de 90 mg/Zn foi o mais positivo para a ausência 
de esteatose. Aos 21 dias, os pesos de fígado e carcaça foram influenciados negativamente 
pelo aumento dos níveis de Zn, o estresse por calor diminuiu os pesos de baço, bolsa 
cloacal, fígado e carcaça. Já para os 42 dias houve interação sobre o peso do baço, 
apresentando o maior peso no nível de 120 mg/Zn no ambiente de conforto térmico. O 
ambiente de estresse por calor reduziu os pesos de fígado e carcaça. A resistência óssea 
da tíbia aos 42 dias aumentou de forma linear com o aumento dos níveis de Zn e reduziu 
em estresse por calor. Com base na média das variáveis de desempenho encontrados nas 
13 
 
equações de regressão fatorial, recomenda-se a utilização de 60 mg de Zn/kg em dietas 
de codornas japonesas de 1 a 42 dias de idade em conforto térmico e estresse por calor. 
  
Palavras-chave: Coturnix coturnix japonica, estresse por calor, suplementação. 
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ABSTRACT 
MORAES, T. A. Zinc levels in diets for Japanese quails in the initial phase in two 
thermal environments. 2018 58f. Dissertation (Master in Animal Science) - Federal 
University of Paraíba, Areia, 2018. 
 
The objective of this study was to evaluate zinc levels (Zn) in the diet of Japanese quail 
from 1 to 42 days old maintained in two thermal environments on the zootechnical 
performance, intestinal morphology, hepatic glycogen, hepatic steatosis, carcass weight, 
organ weight and resistance bone of the tibia. 500 female quails were used, 250 of them 
in a thermal comfort environment and 250 in a heat stress environment, distributed in a 
completely randomized design in a factorial scheme (5 x 2), five levels of Zn (30, 60, 90, 
120 e 150 mg / Zn per kg of feed). In the period from 1 to 21 days, increase in Zn levels 
resulted in reduced feed intake (WG) and worsening feed conversion (WG), while heat 
stress in the same phase decreased WP and worsened WC. In the total phase from 1 to 42 
days there was interaction only for GP, showing that the increase of the Zn levels 
negatively influenced the GP of the birds created in heat stress, the CR and the AC 
presented worsening in the heat stress. There was interaction of the levels of Zn and the 
environment on the relationship vilo: crypt of the duodenum of the birds at 21 days of 
age, the unfolding showed linear decreasing effect as the Zn level increased in the comfort 
environment. At 42 days of age, the level of 150 mg / Zn presented the best relationship: 
duodenal crypt, the birds kept in thermal comfort also presented a better relationship vilo: 
crypt. The highest hepatic glycogen storage was observed at the level of 120 mg / Zn, and 
in a thermal comfort environment in the 21-day-old phase. At 42 days only the level of 
Zn was significant, with the highest glycogen stock also at 120 mg / Zn level. At 42 days 
the effect of Zn levels on hepatic steatosis was observed, the 90 mg / Zn level was the 
most positive for the absence of steatosis. At 21 days, liver and carcass weights were 
negatively influenced by the increase in Zn levels, heat stress decreased spleen, bursa, 
liver and carcass weights. For the 42 days, there was interaction on the spleen weight, 
presenting the highest weight at the level of 120 mg / Zn in the thermal comfort 
environment. The heat stress environment reduced liver and carcass weights. The tibial 
bone strength at 42 days increased linearly with increasing Zn levels and reduced heat 
stress. Based on the average of the performance variables found in the factorial regression 
equations, it is recommended to use 60 mg / Zn per kg in Japanese quail diets from 1 to 
42 days of age in thermal comfort and heat stress. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2015) a produção 
brasileira de codornas tem crescido bastante nos últimos anos independente da finalidade 
(carne e/ou ovos), e alcançou o número de 21,99 milhões de cabeças, representando um 
aumento de 8,1% comparado ao ano de 2014. 
 As características que levaram à grande importância econômica da criação de 
codornas incluem sua fertilidade e prolificidade, características estas atreladas às 
excelentes taxas de postura e, principalmente, ao fato de exigirem pequeno espaço para 
instalação do plantel. Mesmo em ascensão a coturnicultura ainda carece ultrapassar 
inúmeros desafios. No Brasil, na maior parte dos sistemas de produção os fatores 
climáticos são pouco gerenciados e o ambiente para a produção e bem-estar das aves nem 
sempre é compatível com as necessidades fisiológicas das mesmas (BONFIM e MELO, 
2015), e com isto, uma série de consequências que estão intimamente ligadas à queda no 
consumo de alimentos, menor taxa de crescimento, piora da conversão alimentar e queda 
na produtividade. 
 Segundo Lima (2016), o estresse ocasionado pela elevação da temperatura pode 
influenciar as exigências nutricionais das aves, retenção de energia, proteína e gordura no 
corpo animal, devido à necessidade de ajustes fisiológicos para a manutenção da 
homeotermia. 
Portanto, uma das técnicas para se amenizar a queda de produtividade ocasionada 
pela adversidade climática, principalmente altas temperaturas, pode ser através da 
manipulação nutricional da dieta fornecida as aves (FOUAD et al., 2016). Neste sentido, 
várias pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de disponibilizar os nutrientes 
essenciais à mantença e produção das aves mesmo quando estas, em resposta a 
adversidade ambiental, reduzem o consumo de alimentos.  Leeson (1986) sugere que em 
ambientes de temperatura elevada, a densidade de nutrientes da dieta deve ser aumentada, 
com mais atenção ao nível proteico. Da mesma forma, Nollet et al. (2008) sugerem 
aumentar os níveis de vitamina e minerais, a exemplo do zinco (Zn), o qual exerce função 
de minimizar os efeitos do estresse por calor. 
Dentre os nutrientes, o Zn tem sido reportado na literatura por exercer uma série 
de funções no organismo. De acordo com Mafra e Cozzolino (2004), o Zn é cofator de 
mais de 300 proteínas, participando em reações do metabolismo e na divisão celular, na 
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proteção do sistema imune e na defesa antioxidante, protegendo estruturas biológicas 
como membranas, proteínas e ácidos nucléicos contra o estresse oxidativo. 
Assim, o zinco tem sido utilizado na dieta das aves em função dos seus efeitos 
anti-estresse (SAHIN et al., 2006). Bartlett e Smith (2003) e Sahin e Kucuk (2003) 
relatam que as exigências por Zn aumentam e sua retenção diminui durante o estresse por 
calor, seja ele contínuo ou cíclico. Ainda segundo Sahin e Kucuk (2003), alta temperatura 
ambiente está associada à baixa digestibilidade da proteína e dos nutrientes em geral, em 
aves. Sahin et al. (2009) relatam que estes efeitos podem ser reduzidos com a 
suplementação de Zn devido ao seu papel protetor de tecidos contra danos oxidativos, 
ademais, este mineral pode ajudar o pâncreas funcionar corretamente, principalmente em 
relação às secreções digestivas, melhorando assim a digestibilidade dos nutrientes.  
Diante da hipótese que o zinco atenua os efeitos negativos do estresse por calor 
sobre as aves, objetivou-se avaliar níveis de zinco na dieta de codornas japonesas de 1 a 
42 dias de idade em dois ambientes térmicos, sobre as variáveis de desempenho 
zootécnico, morfometria intestinal, glicogênio hepático, esteatose hepática, peso de 
órgãos e carcaça, resistência óssea. 
 
 
2. REVISÃO DE LITERATURA 
2.1. Efeito do estresse térmico sobre as aves  
 
O ambiente onde as aves estão inseridas compreende todos os elementos físicos, 
químicos, biológicos, sociais e climáticos que influenciam o seu desenvolvimento e 
crescimento. Dentre estes, os elementos climáticos que compõem o ambiente térmico do 
animal incluem a temperatura, a umidade relativa, movimentação do ar e radiação, sendo 
estes os mais relevantes, por exercerem ação direta e imediata sobre as respostas 
comportamentais, produtivas e reprodutivas dos animais. 
 Por serem animais homeotérmicos, as aves mantêm a temperatura corporal 
constante, devido possuir elevada taxa metabólica gerada pela digestão de nutrientes nas 
células, mesmo que a temperatura do ambiente oscile. Para manter a homeotermia, as 
aves utilizam de mecanismos comportamentais, fisiológicos e metabólicos, para produzir 
calor ou perder calor para o meio. O equilíbrio perfeito é alcançado quando a quantidade 
de calor resultante do metabolismo animal mais a quantidade de calor absorvida do meio 
ambiente são iguais à quantidade de calor dissipada (BRIDI, 2010). 
18 
 
 De acordo com Furlan (2005), a zona de conforto térmico é a faixa de temperatura 
ambiente efetiva onde a taxa metabólica é mínima e a manutenção da temperatura 
corporal é mantida com o menor gasto energético (NAZARENO et. al., 2009), 
circunstâncias estas que promovem às aves excelentes condições de demonstrar seu 
melhor potencial produtivo. De acordo com Costa et al. (2012), esta faixa está relacionada 
com diversos fatores, tais como: peso, idade, estado fisiológico, nível de alimentação, 
genética, além de fatores ligados ao ambiente, como a temperatura e umidade do ar.  
  Já o estresse pode ser definido como a ação inespecífica de agentes e influências 
nocivas, como o frio ou calor excessivo, infecção, intoxicação e etc. Dentre estes, o 
estresse térmico tem se destacado como um potencial redutor do desempenho, na 
produção de frangos de corte, tornando-se um dos maiores desafios da avicultura moderna 
(LOPES; RIBEIRO; LIMA, 2015). 
 As aves sofrem estresse por calor quando produzem mais calor do que podem 
dissipar. Em virtude do sistema termoregulatório ser mais adequado para reter calor do 
que dissipa-lo, as aves em crescimento ou adultas sofrem mais com o estresse térmico por 
calor do que por frio (BOSCHINI et al., 2011). Em contrapartida, aves jovens são mais 
tolerantes ao calor, do que as em fase de crescimento (LOPES; RIBEIRO; LIMA, 2015). 
 
2.2. Efeito sobre o desempenho e características de carcaça 
 
 A primeira resposta da ave ao estresse por calor é a redução na ingestão de 
alimento. Esta estratégia visa diminuir o incremento calórico produzido durante o 
metabolismo dos nutrientes da dieta. Boiago et al. (2013) relataram que frangos de corte, 
de 1 a 42 dias de idade, mantidos em estresse por calor, reduziram o consumo de ração, 
quando comparado às aves submetidas a ambiente termoneutro e baixa temperatura. 
 A baixa disponibilidade de nutrientes ocasionada pela diminuição no consumo de 
ração, em aves expostas a altas temperaturas, promove redução na taxa de crescimento 
(SALIM et al., 2012). Segundo Sahin et al. (2009), essa redução é atribuída pela 
diminuição da digestibilidade dos nutrientes, que ocorre tanto devido à menor ingestão 
de alimento, quanto à menor atividade do pâncreas na secreção de enzimas digestivas.  
 O consumo de ração em frangos de corte diminui em aproximadamente 1,72% 
para cada 1°C de variação na temperatura ambiental entre 18 e 32°C (FERNANDES et 
al., 2014). Silva et al. (2012) mostraram que codornas japonesas reduzem o consumo de 
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ração em cerca de 83 mg/1º C em ambiente com temperatura variando de 18 a 28º C. 
Lima et al. (2014) também observaram um declínio no consumo de 100 para 88 mg/ dia 
em codornas japonesas alojadas de 22 a 34 dias de idade em temperatura de 25 a 34º C. 
 As codornas são aves exigentes quanto aos limites das variáveis climáticas, no 
entanto, a zona de conforto térmico das codornas em fase de produção situa-se em torno 
de 18 e 24 °C (FERREIRA et al., 2005) e a temperatura crítica superior para esses animais 
é considerada em torno de 28°C. As aves apresentam melhor desempenho produtivo 
quando criadas na zona termoneutra ou de conforto térmico, ou seja, em faixa de 
temperatura ambiente efetiva em que a taxa metabólica desses animais é mínima e a 
manutenção da temperatura corporal é mantida com o menor gasto energético (FURLAN 
& MACARI, 2002). Mudanças no ambiente de criação que diminuam as condições de 
estresse podem melhorar o conforto do animal, seu bem-estar e, consequentemente, a 
produção (JONES et al., 2005). 
 Segundo Zeferino et al. (2016), em aves de produção submetidas em ambiente de 
estresse térmico, pode ocorrer reduções na deposição de proteína intramuscular na 
carcaça do animal, afetando assim negativamente no seu desempenho. De acordo com 
Rao et al. (2016), a alta temperatura ambiente aumenta a produção de corticosteróides, 
que deprime o fator de proliferação celular.  
 De acordo com Oba et al. (2012), a ofegação das aves durante o estresse por calor 
resulta em maior atividade da musculatura do peito, demandando parte das reservas de 
glicogênio, usando ATP mais rapidamente do que pode repor. Então, o desenvolvimento 
dos músculos do peito diminui. 
 Sahin e Kucuk (2003) verificaram piora no consumo de ração (5,71%) em 
codornas japonesas (42 dias) expostas a 34°C quando comparadas àquelas mantidas a 
22°C, resultando em piora de 5,95 e 5,68% na conversão alimentar e no peso final das 
aves, respectivamente. 
 As alterações metabólicas ocorridas em virtude do estresse por calor, seja agudo 
ou crônico, levam não só à queda no desempenho, mas, também, sobre a imunidade das 
aves (RIBEIRO et al., 2008). 
 
2.3. Efeito sobre o sistema imune e órgãos 
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 A resposta imune é altamente regulada, havendo um equilíbrio entre os sinais que 
iniciam a resposta imune e a mantêm em nível adequado. Quando esse equilíbrio é 
quebrado, como ocorre em situações de estresse por calor e ação de agentes infecciosos, 
resulta em imunodepressão (SILVA et al., 2013). 
 O organismo responde ao estresse térmico liberando adrenocorticotropina 
(ACTH) da hipófise anterior, glicocorticoides do córtex adrenal, epinefrina da medula 
adrenal e norepinefrina para os nervos simpáticos (BREUNER; ORCHINIK, 2002). Os 
glicocorticoides destroem os linfócitos circulantes e inibem a atividade mitótica, 
deprimindo a resposta imune em aves (JUNQUEIRA, 2008). 
 Alterações nos parâmetros hematológicos e na histomorfometria dos órgãos 
linfoides são observadas em aves expostas a altas temperaturas (EBRAHIMZADEH; 
FARHOOMAND; NOORI, 2012). Além do peso dos órgãos linfoides, esses parâmetros 
são frequentemente utilizados como indicadores do estresse em aves. Ribeiro et al. (2008) 
verificaram aumento na relação heterófilo:linfócito, em virtude do aumento no número 
de heterófilos e redução do número de linfócitos circulantes, em frangos de corte 
estressados por calor. 
 Apesar de esses efeitos serem mais visíveis em aves jovens, Laganá et al. (2007) 
verificaram que o peso relativo do baço reduz 22,5%, em frangos de corte aos 42 dias de 
idade, mantidos sob estresse por calor cíclico (25 a 32°C). 
 O baço é considerado um órgão linfoide secundário, pois é importante, mas não 
indispensável para o sistema imune. Nele ocorrem as respostas aos antígenos 
transportados no sangue (JUNQUEIRA, 2008). 
 Rosa et al. (2007) observaram redução dos pesos relativos do coração (20,75%) e 
fígado (9,60%) de frangos de corte (42 dias) mantidos em estresse por calor (32°C) em 
relação àqueles mantidos em condições termoneutras (23°C). Estes autores associaram a 
redução da exigência de mantença à diminuição da massa dos órgãos internos e à menor 
atividade metabólica desses órgãos nas aves mantidas em 32°C. Segundo estes autores, 
as temperaturas ambientais elevadas podem causar várias mudanças fisiológicas 
adaptativas, dentre elas o aumento da concentração plasmática de corticosterona e a 
redução dos níveis séricos dos hormônios triiodotironina (T3) e tiroxina (T4), resultando 
em modificação do tamanho dos órgãos. 
 Alguns autores observaram influência do ambiente sobre a saúde intestinal, 
segundo Maiorka et. al. (2002), quando o intestino delgado responde a algum agente 
externo, ocorre um desequilíbrio no turnover celular, podendo causar modificações na 
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altura dos vilos. Essa morfologia intestinal pode ser influenciada pelas características da 
dieta, estresse calórico ou ainda, agentes patogênicos (ALVARENGA et al., 2004). 
  
2.4. Funções do zinco no organismo do animal 
 
 A necessidade do zinco para os organismos vivos foi comprovada por Raulin em 
1869. Apenas na década de 40, Keilin e Mann (1940), isolaram e purificaram a 
metaloenzima anidrase carbônica, que contém em sua composição 0,33% de zinco, ou 
seja, é um cofator desta enzima. 
 O zinco é um mineral essencial que funciona em inúmeras vias metabólicas e a 
fonte mais utilizada para suplementação na dieta animal é o zinco inorgânico na forma de 
sulfato de zinco (ZnSO4) devido ao custo acessível e à alta disponibilidade comercial 
(FENG et al., 2011). 
 Várias funções fisiológicas, incluindo crescimento, reprodução, resposta 
imunológica e defesas antioxidantes, estão associadas ao zinco. Esse mineral age na 
regulação do apetite, na produção e secreção de hormônios como a testosterona, insulina 
e corticoides da adrenal, na manutenção da concentração normal de vitamina A no sangue 
(SAHIN et al., 2005), na expressão de genes, na síntese de DNA, além de ser cofator de 
enzimas envolvidas no metabolismo proteico e energético, de participar na síntese de 
colágeno e queratina, e estar envolvido no desenvolvimento do tecido ósseo (SUTTLE, 
2010; MIDILLI et al., 2014).  
 A necessidade de suplementação dietética de Zn está bem estabelecida e é 
rotineiramente praticada na indústria de alimentos para aves de produção, sob a forma de 
sulfato de Zn (ZnSO4) e óxido de Zn (ZnO), por razões de custo e disponibilidade (NAZ, 
2016). 
El-Husseiny et al. (2008) encontraram aumento de peso corporal, melhor 
produção de ovos e qualidade de ovo em galinhas poedeiras após suplementação de Zn 
(óxido de zinco inorgânico). 
 
2.5. Absorção e metabolismo do zinco 
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 O fígado, o pâncreas e o intestino delgado desempenham papel essencial na 
homeostase do zinco. Esses órgãos ajudam a manter um equilíbrio no corpo através da 
absorção, reabsorção e excreção de zinco (KREBS, 2000). 
 A absorção do zinco depende de transportadores específicos localizados na borda 
em escova, como o ZIP4 (SANTOS; FONSECA, 2012), como também do estado 
nutricional do indivíduo, da integridade intestinal, da biodisponibilidade da fonte 
utilizada e da composição da dieta. Pesquisas mostram que, em pintos, a absorção de 
zinco ocorre tanto no proventrículo quanto no intestino delgado, sendo o jejuno o maior 
sítio de absorção do mineral (MAIORKA et al., 2002). 
 Existem diferenças nos mecanismos de absorção de zinco em cada segmento 
intestinal. Enquanto no íleo o zinco é absorvido tanto por difusão simples como por 
difusão facilitada, no duodeno e no jejuno os sistemas de captação utilizam proteínas de 
transporte para mover o zinco por meio da bicamada lipídica da membrana plasmática 
(YU et al., 2010). 
 No meio intracelular, a metalotioneína desempenha a função de transportar o Zn 
absorvido. Ela tem sido identificada como uma proteína de ligação com metais no interior 
da célula; é rica em cisteína, apresenta afinidade de ligação relativamente alta, baixo peso 
molecular e possui dois sítios de ligação com o Zn: o α e o β (ROMEO et al., 2014). 
 O papel da metalotioneína é regular a quantidade de zinco que entra no corpo. O 
fígado é um dos principais sítios de síntese e armazenamento de metalotioneína e, esta 
representa a reserva de zinco no órgão. Quando a demanda metabólica de zinco no 
organismo é alta, como em situações de estresse por calor, por exemplo, a metalotioneína 
é prontamente mobilizada para o atendimento das necessidades, portanto, essa proteína 
funciona como reserva de zinco (SUO et al., 2015). 
 Resultados apresentados na literatura reforçam positivamente o efeito da 
suplementação de zinco na dieta das aves; Burrell et al. (2004) mostraram que a adição 
de Zn para a dieta basal com 0, 20, 40, e 80 mg/kg de sulfato de Zn (ZnSO4) aumentou 
significativamente o ganho de peso de frangos de corte criados em condições ambientais 
termoneutras.  
 Chand et al. (2014) encontraram aumento de peso corporal em pintos de corte 
submetidos a estresse por calor suplementados com Zn (60 mg / kg) de uma fonte 
inorgânica. Da mesma forma, Hosseini-Mansoub et al. (2010) observaram aumento do 
ganho de peso corporal em aves suplementadas com Zn de fonte inorgânica. As melhorias 
no ganho de peso corporal e na eficiência alimentar das aves suplementadas com Zn 
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acima da recomendação foram atribuídas ao papel do Zn em várias atividades 
enzimáticas, aumentando a absorção e digestibilidade dos nutrientes (KUCUK et al., 
2003). 
 O zinco tem função de aumentar a síntese do fator de crescimento semelhante à 
insulina-1 (IGF-1) e do hormônio do crescimento (GH). O IGF-1 regula a absorção de 
glicose e o ciclo celular, ou seja, a deficiência de zinco afetará diretamente as 
concentrações destes hormônios, os quais são importantes para o crescimento e o 
desenvolvimento do animal. (YAMAGUCHI e HASHIZUME, 1994). 
 Apesar de todos os benefícios apresentados pela suplementação de zinco, alguns 
trabalhos relatam possíveis efeitos negativos de altos níveis de zinco na dieta.  Kim e 
Patterson (2004) mostraram que a suplementação de zinco em níveis altos pode reduzir a 
ingestão alimentar e, portanto, o peso corporal. Por estas razões, estudos adicionais nesta 
área podem ser benéficos para determinar quais níveis de zinco melhoram tanto a ingestão 
de alimentos como a retenção de nitrogênio, reduzindo o impacto no meio ambiente. 
 Em alguns casos, o excesso de zinco na dieta e o consequente maior consumo 
deste mineral podem resultar em diminuição de sua absorção. Isto provavelmente pode 
ser atribuído à saturação dos transportadores de zinco disponíveis (LÖNNERDAL, 2000). 
2.6. Efeito do zinco sobre o sistema imune e órgãos  
 
 Reforçar o sistema imunitário por meio da utilização de nutrientes funcionais nas 
dietas, como o zinco, pode ser um meio eficiente de melhorar o desempenho de aves 
mantidas em condições ambientais adversas. Esse mineral estimula a produção de células 
T do timo, aumentando o peso desse órgão, e mantém a integridade da mucosa intestinal, 
inibindo a infecção por agentes patogênicos (TANG et al., 2014; KAKHKI et al., 2016). 
 A adequada nutrição dietética de zinco é essencial para o desenvolvimento, 
manutenção e função normal do sistema imunológico e das células a ele associadas, 
incluindo os heterófilos, basófilos, macrófagos, linfócitos B e T (SAJADIFAR; 
MIRANZADEH, 2013). Kidd et al. (2000) demonstraram que níveis elevados de zinco 
produzem melhor status imune em aves. Melhora na contagem de leucócitos no sangue 
de frangos de corte, e maiores pesos de baço e bolsa cloacal, foram verificados por 
Sajadifar e Miranzadeh (2013), quando as dietas foram suplementadas com 200 mg de 
zinco/kg de ração. 
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 Os principais mecanismos de proteção antioxidante que envolvem a participação 
do zinco são a regulação da expressão da metalotioneína e a atividade da enzima 
superóxido dismutase (SOD). A metalotioneína inibe reações de propagação de radicais 
livres por meio da ligação seletiva de íons de metais pró-oxidantes como ferro e cobre, e 
dos potencialmente tóxicos como cádmio e mercúrio. A ação da SOD é catalisar a redução 
de dois radicais de oxigênio, íon superóxido e peróxido de hidrogênio, diminuindo a 
toxicidade das espécies reativas de oxigênio (ROS) que desencadeiam a peroxidação 
lipídica (LAITY; ANDREWS, 2007).  
 Os processos metabólicos resultam na produção de ROS que induzem um alto 
risco de desenvolvimento de doenças crônicas, devido ao dano de membrana e a inibição 
do sistema imunológico (RAHMAN et al., 2014). 
 Em virtude do papel dos órgãos linfoides no desenvolvimento e função do sistema 
imunitário, o peso do timo, do baço e da bolsa cloacal de frangos de corte é 
frequentemente avaliado como indicação da função imune. A redução no peso do timo, 
com a suplementação de zinco nas dietas, reforça a hipótese de que a suplementação de 
altos níveis desse mineral, promove aumento na apoptose dos linfócitos T, causando 
atrofia do timo, do mesmo modo que a sua deficiência, já que o zinco é um regulador da 
apoptose de linfócitos (WARING et al., 1990). A apoptose tímica é um processo 
fisiológico normal de renovação celular, mas quando é superior à taxa mitótica de 
produção de linfócitos T, causa atrofia do timo e redução no peso desse órgão 
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008). 
 A bolsa cloacal, estrutura linfoide característica das aves, é o principal local de 
maturação dos linfócitos B, mas também apresenta alta concentração de macrófagos, os 
quais cooperam com os linfócitos B na promoção da resposta imunitária do organismo 
(MURAKAMI et al., 2014). Apesar de estudos demonstrarem que o peso e a porcentagem 
de parênquima da bolsa cloacal de frangos de corte são aumentados em aves que recebem 
zinco e arginina nas dietas, em virtude do poder antioxidante do primeiro nutriente 
(EZZATI et al., 2013), e, do segundo, em aumentar a produção de óxido nítrico para 
defesa imunológica e regular a interação entre macrófagos e linfócitos (RUBIN et al., 
2007), alterações no peso e na morfometria desse órgão não foram observadas nas aves 
mantidas em estresse por calor. 
Estudos demonstraram que o estresse por calor provoca um aumento da produção 
de radicais livres e abaixa as concentrações de vitaminas E, C e A, e minerais tais como 
o Zn no soro (SAHIN et al., 2005). As concentrações de malondialdeído (MDA), um 
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indicador da peroxidação lipídica, diminuíram no plasma de codornas mantidas em 
ambiente quente quando Zn quelatado foi suplementado (SAHIN et al., 2005). Sahin e 
Kucuk (2003) relataram que a utilização de 30 ou 60 mg/kg de Zn diminuiu os níveis de 
MDA no plasma e no fígado de frangos mantidos em estresse por calor.  
Sahin et al. (2005) relataram que as concentrações séricas de vitamina C e E 
aumentaram linearmente, enquanto que as concentrações de MDA diminuíram 
linearmente com suplementação de 30 ou 60 mg/kg de ZnSO4 e Zn quelatado. Numa 
experiência similar, Kucuk et al. (2003) relataram que a suplementação de Zn aumentou 
os níveis de proteína sérica total, mas os níveis de glicose, colesterol, e as concentrações 
de MDA diminuíram em frangos de corte estressados pelo calor.  
Para a avaliação do efeito de Zn no desempenho sobre o estado imunitário durante 
o estresse térmico, Bartlett e Smith (2003) utilizaram frangos de corte machos criados em 
ambientes termoneutro e com alta temperatura, alimentados com baixo (34 mg/kg), 
adequado (68 mg/kg), e elevado (181 mg/kg) nível de zinco. Os autores relataram que o 
estresse por calor reduziu o peso dos órgãos linfóides, respostas de anticorpos primários 
e secundários, capacidade fagocítica dos macrófagos e concentração de Zn no plasma, 
porém, estas respostas aumentaram naquelas aves que foram criadas em alta temperatura 
e que receberam o nível elevado de Zn (181 mg/kg).  
Sunder et al. (2008) relataram que a resposta imune humoral foi superior em 
frangos de corte suplementados com 80 mg/kg de Zn comparados àqueles suplementados 
com níveis mais baixos. O peso da bolsa cloacal e do baço foram superiores ao nível de 
40 mg/kg de Zn em comparação com níveis mais baixos. 
O zinco tem efeitos como o aumento da proliferação de células da cripta, 
melhorando o turnover e reparo das células epteliais e mantendo a estrutura e função da 
barreira intestinal (HU et al., 2013; MOCCHEGIANI et al., 2013). 
Além disso, o zinco desempenha importante papel de defesa sobre o intestino 
delgado (LI et al., 2001; PAYNE et al., 2006), os mesmos autores relatam que a 
suplementação de Zn nas dietas melhora a morfologia intestinal aumentando a altura das 
vilosidades e reduzindo a profundidade da cripta.  
 A atuação do zinco na microbiota intestinal ocorre devido à sua capacidade de 
manter a integridade da mucosa ao inibir o crescimento de bactérias causadoras de 
infecções, e protozoários que penetram nas células epiteliais do intestino delgado, 
provocando hemorragias e alterações no metabolismo dos nutrientes da dieta (ZHANG 
et al., 2012). Os mesmos autores observaram que a suplementação dietética de 80 mg ou 
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120 mg de zinco/kg de ração alivia a perda de função da barreira da mucosa intestinal 
induzida por Salmonella enterica sorotipo Typhimurium, pois os frangos de corte 
apresentaram aumento na altura das vilosidades e melhora na relação altura de vilosidade: 
profundidade de criptas do íleo. 
 
2.7. Efeitos do Zinco sobre a saúde óssea 
 
 A deficiência de Zn dietético em pintos resulta em várias anormalidades ósseas, 
malformações esqueléticas, mineralização óssea fraca, crescimento atrofiado e disfunções 
imunológicas (Kidd et al., 1996). Sahraei et al. (2012) relataram que a suplementação 
com 150 mg / kg de Zn na dieta de frangos em crescimento resultou em maior resistência 
(kgf) da tíbia. A suplementação de Zn aumenta a resistência óssea por modulação 
favorável do osso e pela inibição da diferenciação dos osteoclastos (NAGATA e 
LÖNNERDAL, 2011). 
 Alguns pesquisadores relataram que as propriedades biomecânicas e a 
mineralização do osso nas aves foram positivamente afetadas pela suplementação de Zn 
(Sunder et al., 2008; Idowu et al., 2011; Sahraei et al., 2012) em dietas. 
 Wang et al. (2002) observaram que o menor conteúdo de Zn na dieta levou à 
redução na densidade óssea e comprimento do osso. Midilli et al. (2015) mostraram que 
a resistência óssea de aves em estresse por calor não foi afetada com níveis acima de 
75mg/kg de zinco orgânico ou inorgânico. Idowu et al. (2011) relataram que a 
concentração de zinco na tíbia em amostras de galinhas poedeiras suplementadas com Zn, 
foi significativamente maior em relação ao grupo controle. 
 O zinco desempenha papéis cruciais no organismo animal. Age como cofator de 
diversas enzimas envolvidas no metabolismo de nutrientes, participa da síntese do DNA, 
está envolvido na saúde intestinal e participa da resposta imunitária e da defesa contra o 
estresse. No entanto, dietas para codornas japonesas compostas principalmente por milho 
e farelo de soja apresentam níveis deste nutriente abaixo dos requerimentos mínimos dos 
animas, sendo então, indispensável a suplementação deste mineral. 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
3.1. Local, aves, dietas e tratamentos 
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O experimento foi desenvolvido nas instalações da Unidade de Pesquisa em 
Bioclimatologia, Etologia e Bem-Estar Animal do Departamento de Zootecnia do Centro 
de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, Campus II, localizado no 
município de Areia-PB, entre os meses de janeiro e fevereiro de 2017, após ser aprovado 
pelo Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da UFPB (Certidão de Aprovação n°. 
107/2017). Foram utilizadas duas câmaras climáticas, com área de 19,71m², equipadas 
com ar-condicionado, aquecedor, umidificador, desumidificador, exaustores e 
termostato, as quais eram monitoradas por sistema computadorizado localizado em uma 
sala de controle (Figura 1).  
 
Figura 1 - Esquema geral da sala de controle e câmaras climáticas: 1. Painel de controle; 2. 
Desumidificador; 3. Câmera; 4. Umidificador; 5. Exaustor (Pressão Negativa); 6. Aquecedor; 7. 
Termostato; 8. Ar condicionado; 9. Exaustor (Pressão Positiva).
 
O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5x2, 
sendo cinco níveis de zinco na dieta (30, 60, 90, 120 e 150 mg/kg de ração) e duas 
condições ambientais (conforto térmico e estresse por calor), com cinco repetições por 
tratamento. As dietas experimentais (Tabela 1) foram formuladas com milho e farelo de 
soja, para atender às exigências das codornas, de acordo com as recomendações 
nutricionais de Rostagno et al. (2011), bem como a composição química dos ingredientes. 
O premix mineral utilizado foi livre de zinco. O fornecimento de alimento e água foi ad 
libitum para todos os animais.  
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Tabela 1- Composição e conteúdo de nutrientes das dietas experimentais para codornas 
japonesas de 1 a 42 dias de idade. 
Ingredientes (kg) 
Níveis de Zn (mg/kg) 
30 60 90 120 150 
Milho grão, 7,88% 56,211 56,211 56,211 56,211 56,211 
Farelo de soja, 45% 38,518 38,518 38,518 38,518 38,518 
Óleo de soja 1,373 1,373 1,373 1,373 1,373 
Calcário calcítico  1,196 1,196 1,196 1,196 1,196 
Fosfato bicálcico  1,387 1,387 1,387 1,387 1,387 
Sal comum 0,406 0,406 0,406 0,406 0,406 
DL-Metionina 0,165 0,165 0,165 0,165 0,165 
L-Lisina HCl 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 
L-Treonina 0,037 0,037 0,037 0,037 0,037 
Cloreto de colina, 60% 0,070 0,070 0,070 0,070 0,070 
Premix mineral (livre de Zn)1 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 
Premix vitamínico2 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 
Coccidiostático (Coxistac)3 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 
Promotor de crescimento (Surmax)4 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
Butil-Hidróxi-Tolueno (BHT) 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 
Sulfato de Zn (35%) 0,000 0,086 0,171 0,257 0,342 
Inerte 0,342 0,256 0,171 0,085 0,000 
TOTAL 100 100 100 100 100 
 Composição química 
Proteína Bruta (%) 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 
Energia Metabolizável (kcal/kg) 2900 2900 2900 2900 2900 
Metionina + Cisteína digestível (%) 0,760 0,760 0,760 0,760 0,760 
Lisina digestível (%) 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 
Treonina digestível (%) 0,790 0,790 0,790 0,790 0,790 
Valina digestível (%) 0,940 0,940 0,940 0,940 0,940 
Triptofano digestível (%) 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 
Cálcio (%) 0,900 0,900 0,900 0,900 0,900 
Fósforo disponível (%) 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 
Sódio (%) 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 
Cloro (%) 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 
Potássio (%) 0,860 0,860 0,860 0,860 0,860 
Zinco (mg/kg) 30 60 90 120 150 
1Premix mineral (por kg): 10 mg de Cu, 50 mg de Fe, 80 mg de Mn, 1,2 g de I.  
2Premix vitamínico (por kg): 8,000 UI de vitamina A, 2,000 UI de vitamina D3, 15 mg de vitamina 
E, 2 mg de vitamina K, 3 mg de vitamina B1, 4 mg de vitamina B2, 2 mg de vitamina B6, 10 mg 
de vitamina B12, 60 mg de biotina, 15 mg de ácido pantotênico, 30 g de niacina, e 7 mg de ácido 
fólico, 4 g de selênio. 
 3Salinomicina 12 %, Phibro; 
 4Avilamicina. 
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Como as exigências térmicas das aves domésticas mudam de acordo com seu 
crescimento, foram definidas faixas de condições térmicas diferentes para cada uma das 
câmaras climáticas. Estas faixas (Tabela 2) foram seguidas conforme recomendação de 
Sousa (2013). As médias de umidade relativa do ar no interior das duas câmaras foram 
entre 65 a 70%. 
 
Tabela 2- Temperatura utilizada nas câmaras climáticas para as duas condições 
ambientais de acordo com a idade das aves (SOUSA, 2013). 
Idade 
(Dias) 
     Conforto térmico 
     (°C) 
       Estresse por calor 
    (°C) 
1 a 7 
8 a 14 
15 a 21 
22 a 42 
36 
32 
28 
26 
41 
37 
34 
33 
 °C- Grau Celsius.  
 Foram utilizadas 500 codornas fêmeas da linhagem Coturnix coturnix japonica, 
com peso inicial de ± 7 g, distribuídas em 50 boxes, sendo 25 boxes em cada câmara 
climática e 10 aves por box. Os boxes possuíam dimensão de 0,19m² (0,55 x 0,35m), 
todas providas de comedouros e bebedouros adequados à fase de criação dos animais. Na 
primeira semana de criação (1° ao 7° dia), foi utilizado comedouro do tipo prato coberto 
com tela plástica, evitando assim possíveis desperdícios, e um bebedouro do tipo infantil 
(Figura 2). No 5° dia foi colocada uma tela sobre todos os boxes (Figura 2), impedindo 
que as aves voassem. A partir da segunda semana até o final da criação (8° ao 42° dia), 
utilizaram-se comedouros do tipo tubular e dois bebedouros infantis (Figura 2). O 
arraçoamento nos comedouros e abastecimento dos bebedouros foi realizado duas vezes 
ao dia (7 h e 19 h), a limpeza das instalações bem como de todos os bebedouros foi 
realizada diariamente pela manhã (7 h). 
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Figura 2- Box equipado com bebedouro e comedouro utilizado do 1° ao 7° dia de idade 
(A); Box coberto com tela a partir do 5° dia experimental (B); Box equipado com 
bebedouro e comedouro utilizado do 8° ao 42° dia de idade (C). 
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 O programa de luz utilizado foi de 24 h de luz do 1° ao 20° dia, 18 h do 21° ao 
34° dia, e 17 h do 35° ao 42° dia. As aves foram vacinadas contra as doenças de newcastle 
e gumboro via água.  
3.2. Variáveis Analisadas 
3.2.1. Desempenho Zootécnico 
 
No 7°, 14° 21°, 35° e 42°dia, as aves e as sobras de ração foram pesadas para 
determinar o ganho de peso (GP), consumo de ração (CR) e conversão alimentar (CA).  
O ganho de peso foi determinado pela diferença entre os pesos final e inicial; o 
consumo de ração, pela diferença entre a ração fornecida e as sobras obtidas; e a 
conversão alimentar, pela relação entre o consumo de ração e o ganho de peso das aves. 
3.2.2. Peso de órgãos e carcaça 
 
No 22º e 42º dias, foram retiradas duas codornas com peso médio de cada unidade 
experimental (± 5%), totalizando 100 aves em cada idade, que foram identificadas e 
mantidas em jejum alimentar por 8 horas, para redução do conteúdo do trato digestório. 
Após o jejum alimentar, as codornas foram eutanasiadas por deslocamento cervical, 
depenadas e evisceradas para a obtenção do peso da carcaça. Em seguida, foram 
separados dos órgãos internos (baço, fígado e bolsa cloacal), sendo cada órgão pesado 
individualmente em balança de precisão. 
3.3.3. Resistência óssea da tíbia 
 
No 42°dia de idade, foram separadas e congeladas amostras das coxas esquerdas de 
duas aves/gaiola, em seguida a carne e a cartilagem que envolviam os ossos foram 
retiradas. Os ossos in natura foram secos em temperatura ambiente para posterior análise 
(KIM et al. 2004).  
Para análise de resistência óssea (RO, kgf), foi utilizado o aparelho universal de teste 
TA-XT Plus Stable Micro Systems (Surrey, UK) com uma célula de carga de 50 kg a uma 
velocidade de 50 mm/min, o acessório para fratura 3 POINT BEND RIG (HDP/3PB), 
Stable Micro Systems, foi regulado para permitir que o vão livre da diáfise fosse de 3,0 
cm (PARK et al., 2003).  
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3.3.4. Análise histológica  
 
Para análise histológica foi realizada a coleta de amostras de aproximadamente 3 cm 
da porção medial do duodeno e um fragmento do fígado de dez animais por tratamento. 
As amostras foram lavadas com água destilada e fixadas em formol a 10% por 24 horas. 
Em seguida, foram desidratadas em série crescentes de álcoois (70, 80, 90 e 100%), 
diafanizadas em xilol e incluídas em parafina. Realizou-se então a microtomia semi-
seriada a uma espessura de 5 µm, e para cada tratamento foram confeccionadas duas 
lâminas do duodeno e fígado. 
 As lâminas de duodeno foram coradas com hematoxilina e eosina e analisadas em 
microscopia de luz. O estudo morfométrico foi realizado utilizando-se o sistema 
analisador de imagens Olympus cellSens Dimension. As variáveis estudadas foram altura 
de vilosidade, profundidade de cripta e relação vilosidade:cripta. A altura de vilosidade 
foi determinada do ápice até a sua região basal que coincide com a superfície da cripta, e 
a profundidade de cripta foi medida a partir da região de transição vilosidade cripta até 
sua base. Para cada animal foram realizadas 6 mensurações totalizando 60 mensurações 
por tratamento, para cada variável estudada. A partir dos resultados obtidos para altura de 
vilosidade e profundidade de cripta, procedeu-se o cálculo da relação vilosidade:cripta. 
Para a análise do índice de estoque de glicogênio hepático foi utilizada a coloração 
de ácido periódico e reativo de Schiff (PAS) que cora glicoproteínas, dentre elas o 
glicogênio hepático. As fotomicrografias, 3 para cada animal, perfazendo um “n” de 30 
por tratamento foram analisadas à microscopia óptica. As mesmas foram classificadas de 
acordo com o grau de depósito de glicogênio em virtude da positividade à coloração de 
PAS: Grau +: pouco depósito de glicogênio hepático; Grau ++: moderado depósito de 
glicogênio hepático; e Grau +++: bastante depósito de glicogênio hepático. Para análise 
do índice de depósito de glicogênio hepático, as cruzes foram transformadas em números 
correspondentes (+ = 1, ++ = 2, +++ = 3) para a realização da estatística conforme Escore 
Semi quantitativo de Ishak. 
Para análise do grau de esteatose hepática, atribui-se um escore de avaliação para 
cada fígado analisado através de fotomicrografias hepáticas de cada animal (10 animais 
por tratamento), considerando a quantidade e o tamanho dos vacúolos citoplasmáticos 
lipídicos dos hepatócitos na coloração de hematoxilina-eosina, sendo: 0 (ausência de 
esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose moderada) e 3 (esteatose avançada), seguindo 
de forma modificada o Escore Semi Quantitativo de Ishak (ISHAK et al., 1995). 
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3.4. Análise estatística 
 
As variáveis de desempenho, morfometria do aparelho digestivo (duodeno), peso 
de órgãos e carcaça e resistência óssea foram submetidas à análise estatística utilizando o 
software SAS (SAS Institute, 2011). O nível de significância estatística foi de P <0,05 e 
a estimativa do melhor nível de suplementação de zinco foi estabelecida pelos modelos 
de regressão polinomial, e para efeito de ambiente as médias foram comparadas pelo teste 
T. Quando significativo às equações são demonstradas, e em ajuste de regressão 
quadrática derivou-se as equações estimando-se os valores de máxima e mínima dos 
níveis de suplementação de zinco. 
Foi utilizado o software estatístico R para a análise de escore de glicogênio hepático 
e esteatose hepática. Para a análise de esteatose hepática foi considerada apenas a fase de 
42 dias de idade. 
Para tanto procedeu-se com a análise de regressão logística considerando a 
distribuição logit cumulativo para estimar as probabilidades relativas dos escores 
adotados nas variáveis dos níveis de suplementação de zinco nas dietas pela distribuição 
multinomial dos dados. As técnicas de regressão ordinal modelam as probabilidades 
cumulativas de que uma dada resposta (Y) se situa dentro ou abaixo de uma dada 
categoria (j) para todos os valores possíveis de j (AGRESTI, 1996). Quando significativo 
gerou-se gráficos para demonstrar o comportamento dos dados. 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
4.1. Variáveis de desempenho 
 
 Interações entre os níveis de zinco e o ambiente térmico sobre os parâmetros de 
desempenho não foram observadas na fase de 1 a 21 dias (Tabela 3). Resultados 
semelhantes foram encontrados por Sahin e Smith (2005), onde não verificaram interação 
do ambiente com a dieta, em codornas criadas em conforto térmico e estresse cíclico por 
calor suplementadas por Zn inorgânico e orgânico em diferentes níveis. 
 Houve efeito isolado dos níveis de zinco das dietas sobre o ganho de peso (P= 
0,0386, GP) e a conversão alimentar (P= 0,0060, CA) das aves, não sendo observado 
efeito (P>0,05) sobre o consumo de ração (CR). Pela análise de regressão observou-se 
que o GP diminuiu de forma linear (P= 0,0078), por outro lado, a CA piorou de forma 
linear crescente (P= 0,0007), com o aumento dos níveis de zinco na dieta (Tabela 3). 
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Lopes et al. (2015), assim como verificado nessa pesquisa, observaram queda no índice 
de eficiência produtiva de frangos de corte de na fase inicial, mantidos em ambiente de 
estresse por calor, em função da inclusão de 120 mg de zinco/kg de ração; confirmando 
que, nesse nível do mineral, a eficiência produtiva das aves, em fase inicial, é 
comprometida e, portanto, não deve ser utilizado.  
 Considerando a importância das variáveis de desempenho na criação de codornas 
de postura, a partir dos resultados observados, pode-se inferir que os maiores níveis de 
suplementação de zinco não conferiram resposta superior à apresentada pelas aves que 
receberam a dieta com os menores níveis. Logo, os teores de zinco presentes nos menores 
níveis foram suficientes para o desenvolvimento das codornas em fase inicial. 
 
Tabela 3- Desempenho de codornas japonesas de 1 a 21 dias de idade, suplementadas 
com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn 
(mg/kg) 
Consumo de Ração 
(g/ave) 
Ganho de Peso 
(g/ave) 
Conversão 
Alimentar 
(g/g/ave) 
30 197,02 86,84  2,27  
60 196,84 87,40  2,25  
90 196,27 85,60  2,29  
120 195,77 84,90  2,30  
150 197,82 82,87 2,38  
Ambiente* 
Conforto 200,64 A 86,07 2,33 A 
Estresse por calor 192,18 B 84,78 2,26 B 
C.V. (%) 3,43 3,52 2,68 
Valor de P 
Zn 0,9868 0,0386 0,0060 
Ambiente 0,0007 0,1491 0,0061 
Zn x Ambiente 0,5180 0,4134 0,4630 
Regressão 
Linear 0,9542 0,0078¹ 0,0007² 
Quadrática 0,6166 0,3897 0,0746 
 *Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05);  
¹GP1-21 dias=-0,0348x + 88,654; R² = 0,8589 
²CA1-21 dias=0,0009x + 2,217; R² = 0,7379 
 
Como pode ser observado na Tabela 3, o ambiente térmico onde as aves foram 
alojadas influenciou o CR e a CA das mesmas; no conforto térmico as aves apresentaram 
maior CR (P= 0,0007) e pior CA (P= 0,0061), comparado ao ambiente de estresse por 
calor. O GP por sua vez não foi influenciado pelo ambiente térmico a que os animais 
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estavam submetidos. A melhor CA (2,26) observada nas aves que estavam em estresse 
por calor pode estar relacionado à maior tolerância ao calor das aves nessa fase inicial de 
criação; o estresse por calor promoveu uma redução no CR dos animais, mas não 
promoveu uma redução equivalente no GP, fato que melhorou a CA no referido ambiente. 
A menor exigência de mantença ajuda a explicar porque a conversão alimentar das 
codornas alojadas em ambiente quente foi melhor. 
Resultados semelhantes para CA foram encontrados por Berto (2012) ao estudar 
os efeitos da interação da temperatura ambiente com a nutrição para codornas japonesas; 
os resultados foram justificados pelo fato das aves mantidas em conforto térmico 
consumirem maior quantidade de alimento, apresentando pior conversão, aves mantidas 
em ambiente de estresse por calor ingeriram menor quantidade de ração, resultando em 
melhores conversões. Ademais, segundo Lopes et al. (2015), as aves jovens são mais 
tolerantes ao calor, pois suportam temperatura crítica superior maior do que as aves em 
fase de crescimento. 
 No período total de criação, 1 a 42 dias de idade, foi observada interação (P= 
0,0019) entre os níveis de Zn e a dieta para o GP das aves (Tabela 4). Quando analisado 
de forma isolada, os níveis de Zn não apresentaram efeito sobre as variáveis de CR e CA 
(Tabela 4). Resultados semelhantes foram encontrados por Yang et al. (2016), que não 
observaram efeito significativo para CR e CA de frangos de corte aos 42 dias de idade 
alimentados com diferentes níveis de Zn. 
Como pode ser observado na Tabela 4, houve efeito isolado do ambiente térmico 
para a CA, as aves criadas em estresse por calor tiveram piora de 3,75% na CA em relação 
às criadas em conforto térmico. Observa-se que, mesmo não havendo efeito do ambiente 
sobre CR, ocorreu piora do GP e CA das aves, esse acontecimento pode ser atribuído por 
não aproveitar de forma eficiente os nutrientes oferecidos pela alimentação, obtendo 
como resultado baixa digestibilidade e consequentemente pior desempenho. 
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Tabela 4- Desempenho de codornas japonesas de 1 a 42 dias de idade, suplementadas 
com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn 
(mg/kg) 
Consumo de Ração 
(g/ave) 
Ganho de Peso 
(g/ave) 
Conversão 
Alimentar 
(g/g/ave) 
30 540,37 131,72 4,10 
60 518,83 132,11 3,93 
90 527,83 128,88 4,09 
120 527,50 128,85 4,10 
150 518,57 126,22 4,11 
Ambiente* 
Conforto 532,82  133,22 A 4,00 B 
Estresse por calor 521,25  125,73 B 4,15 A 
C.V. (%) 3,25 1,77 4,06 
Valor de P 
Zn 0,1033 0,0001 0,2634 
Ambiente 0,0609 <0.0001 0,0133 
Zn x Ambiente 0,7369 0,0119 0,6209 
Regressão 
Linear 0,0708 <0.0001 0,2773 
Quadrática 0,6277 0,1916 0,3648 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05);  
 
De acordo com Sousa et. al. (2014), as codornas produzem mais calor que outras 
espécies de aves por apresentarem maior atividade motora, mas perdem este calor com 
maior facilidade devido à alta relação superfície: massa corporal, o que garante maior 
tolerância desta espécie ao calor sem alterar severamente o consumo. 
Segundo Bonfim et. al. (2015), o estresse por calor diminui o metabolismo do 
animal, interferindo na digestão e consequentemente aproveitamento dos alimentos, nesse 
sentido, diminui o conteúdo de nutrientes disponíveis para a síntese de tecidos corporais, 
prejudicando significativamente o desempenho animal. 
Na Tabela 5, consta o desdobramento do efeito da interação entre os níveis de Zn 
da dieta e o ambiente térmico sobre o ganho de peso. Os níveis de Zn influenciaram de 
forma linear decrescente (P= <0.0001) o GP das aves mantidas em estresse por calor, mas 
não para aves mantidas em conforto térmico (P= 0,0997). 
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Tabela 5- Desdobramento da interação entre os níveis de zinco e diferentes ambientes 
sobre o ganho de peso de codornas de 1 a 42 dias. 
Níveis de Zn Ganho de Peso (g/ave) 
 (mg/kg) Conforto Estresse por calor 
30 134,00 129,45 
60 135,44 128,78 
90 131,18 126,59 
120 134,89 122,81 
150 131,06 119,78 
Regressão 
Linear 0,0997 <0.0001¹ 
Quadrática 0,5781 0,1986 
¹GP1-42 dias =-0,0844x + 133,08; R² = 0,949 
 
Pelo resultado obtido pode observar que os níveis de Zn acima de 30 mg/kg de 
ração não apresentaram efeitos benéficos para o ganho de peso das aves mantidas em 
estresse por calor. Essa divergência pode ser explicada em parte pela quantidade de zinco 
utilizado no suplemento mineral da dieta basal, ou seja, a suplementação convencional de 
zinco foi suficiente para protegê-las de danos oxidativos não sendo necessário adicionar 
níveis acima do habitual. 
Existem resultados conflitantes sobre a influência do zinco sobre o desempenho 
de aves estressadas. Os resultados obtidos concordam com os de Bartlett & Smith (2003) 
que não encontraram efeito sobre o desempenho em frangos de corte estressados pelo 
calor e suplementados com zinco. 
 
4.2. Morfometria Intestinal 
 
 Houve efeito isolado dos níveis de zinco sobre a altura de vilo, profundidade de 
cripta e relação vilo:cripta (Tabela 6). Pela análise de regressão observou-se o aumento 
da altura de vilo. A profundidade de cripta apresentou efeito de forma linear crescente 
(P<0.0001), de acordo que se aumentava o nível de zinco na dieta, consequentemente 
afetando de forma negativa, diminuindo a relação vilo:cripta. Aos 21 dias de idade, ainda 
está ocorrendo o processo de crescimento das vilosidades, e as células das criptas estão 
em elevado processo de proliferação, ou seja, as criptas estão com uma maior 
profundidade, contribuindo assim na redução da relação vilo:cripta. 
 Embora o turnover intestinal seja alto, com o epitélio se renovando integralmente 
a cada 8-9 dias, o ideal seria criptas rasas e vilos mais altos, o que denotaria boa saúde 
intestinal, pois demonstraria não haver necessidade de reposição celular fora da 
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normalidade, pois alta proliferação nas criptas (maior profundidade) pode ser ocasionada 
por lesão mecânica ou por ação de microorganismos. Na condição dita como ideal (alta 
vilosidade e cripta rasa) a relação vilo:cripta, parâmetro muitas vezes utilizado para 
mensurar a saúde intestinal, é maior. Aos 21 dias, na tentativa de fazer a vilosidade 
aumentar de tamanho, o índice mitótico na cripta provavelmente é muito alto, o que leva 
a uma relação vilo:cripta mais baixo. Criptas mais profundas são tipicamente observadas 
em situações de alta rotatividade de vilosidades, como fases de crescimento rápido e 
inflamação (Awad et. al. 2009), para manter a integridade da mucosa intestinal, como 
observado no presente estudo. 
 Esta menor relação vilo:cripta das codornas alimentadas com os maiores níveis de 
zinco na dieta demonstra que o aumento na suplementação de zinco promove maior 
proliferação celular na cripta, o que a deixa mais profunda; não necessariamente sendo 
um indicativo de baixa saúde intestinal, mas sim de crescimento. O crescimento das 
estruturas absortivas do intestino demanda muita energia, sendo assim, esse animal nesse 
momento de crescimento de vilosidade ao invés de produzir mais, ele usa toda excedente 
energético para aumentar as suas vilosidades. Segundo Arruda et. al. (2008), quanto mais 
alta a relação vilo:cripta, melhor é a absorção de nutrientes e menor as perdas energéticas 
com renovação celular. 
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Tabela 6- Morfometria duodenal de codornas japonesas aos 21 dias de idade, 
suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn 
(mg/kg) 
Altura de Vilo 
(μm) 
Profundidade 
Cripta (μm) 
Relação V/C 
30 423,95 47,60 9,49 
60 437,32 56,44 8,82 
90 432,77 51,79 8,74 
120 414,76 52,59 8,28 
150 457,65 62,40 7,88 
Ambiente* 
Conforto 435,62 A 56,08 A 8,71  
Estresse por calor 427,35 B 52,24 B 8,58  
C.V. (%) 20,63 27,36 30,85 
Valor de P 
Zn <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Ambiente 0,0004 0,0014 0,5315 
Zn x Ambiente <0.0001 0,0024 <0.0001 
Regressão 
Linear 0,7342 <0.0001 <0.0001 
Quadrática 0,7551 0,1411 0,8537 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05); 
  
 O ambiente de conforto térmico exerceu influência positiva na altura de vilosidade 
duodenal e profundidade de cripta das codornas mantidas neste ambiente com 21 dias 
(Tabela 6). Estes resultados corroboram aqueles de Marchini et al. (2009), que ao 
avaliarem a morfometria intestinal em frangos de corte, encontraram melhores resultados 
nas aves alojadas em ambiente de conforto térmico dos 14 a 21 dias de idade. 
 Os menores valores de altura de vilosidade e área de absorção no ambiente de 
estresse térmico podem estar associados à redução no consumo de ração das codornas 
mantidas neste ambiente de elevada temperatura, como pode ser verificado na Tabela 6. 
Vale ressaltar, que a presença de substrato no lúmen do intestino é fator primordial para 
o crescimento dos vilos intestinais (MAIORKA et al., 2002). 
 Houve interação dos níveis de Zn e os ambientes térmicos sobre a altura de vilo 
(P < 0,001) e profundidade de cripta e na relação vilo:cripta (P < 0,001) das aves aos 21 
dias (Tabela 6). 
Na Tabela 7 se observa o desdobramento do efeito da interação entre os níveis de 
zinco da dieta e o ambiente térmico sobre a relação vilo:cripta. Os níveis de zinco 
influenciaram de forma linear decrescente (P= <0.0001) a relação vilo:cripta das aves 
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mantidas em conforto térmico, à medida que se aumentou o nível de Zn na dieta reduziu 
a relação vilo:cripta do duodeno. 
Tabela 7- Desdobramento da interação entre os níveis de zinco e diferentes ambientes 
térmicos sobre a relação vilo:cripta de codornas japonesas aos 21 dias de idade. 
Níveis de Zn Relação V/C 
 (mg/kg) Conforto Estresse por calor 
30 10,25  8,73  
60 8,30  9,34 
90 8,65 8,83 
120 9,45 7,12 
150 6,91 8,86 
Regressão 
Linear <0.00011 0,0696 
Quadrática 0,5677 0,4054 
1RVC21 dias= -0,0184x + 10,371;R² = 0,483 
No ambiente de conforto térmico pode observar que os níveis de Zn acima de 30 
mg/kg de ração não apresentaram efeitos benéficos para a relação vilo:cripta das aves 
(Tabela 7), ou seja, a dieta basal de zinco foi suficiente para protegê-las de danos 
oxidativos não sendo necessário adicionar níveis acima daqueles preconizados. Quando 
analisado a interação dos níveis de Zn com o ambiente de estresse por calor, não foi 
observado efeito significativo. 
 Não houve interação entre os níveis de zinco da dieta e o ambiente térmico sobre 
a relação vilo:cripta nas aves aos 42 dias de idade (Tabela 8). Pela análise de regressão 
foi observado efeito quadrático para altura de vilo (P=0,0097), profundidade de cripta 
(P=0,0007) e para relação vilo:cripta, sendo estimado o nível de 150 mg/kg de Zn na dieta 
para se obter a melhor relação vilo:cripta. 
 Diferente da fase de 21 dias de idade, nesta fase as vilosidades já alcançaram o 
seu tamanho máximo, então ocorre diminuição do processo de proliferação das criptas a 
um nível que permita apenas a renovação do epitélio duodenal, provocando diminuição 
de sua profundidade e consequentemente aumentando a relação vilo:cripta, ou seja, 
proporcionou maior área de absorção dos nutrientes. 
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Tabela 8- Morfometria duodenal de codornas japonesas aos 42 dias de idade, 
suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn 
(mg/kg) 
Altura de Vilo 
(μm) 
Profundidade 
Cripta (μm) 
Relação V/C 
30 462,98 44,52 10,88 
60 442,99 44,63 10,71 
90 421,24 43,75 10,11 
120 482,46 48,18 10,64 
150 460,39 39,66 12,29 
Ambiente* 
Conforto 456,63  44,90  11,20 A 
Estresse por calor 451,39  43,40  10,66 B 
C.V. (%) 19,76 25,28 31,26 
Valor de P 
Zn <0.0001 <0.0001 <0.0001 
Ambiente 0,4710 0,0970 0,0486 
Zn x Ambiente <0.00011 <0.00012 0,1138 
Regressão 
Linear 0,1823 0,0992 0,0052 
Quadrática 0,0097 0,0007 <0.0001 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05); 
1AV42 dias= 0,0063x2 - 1,0116x + 483,13;R² = 0,264 
2PC42 dias=  -0,0009x2 + 0,1501x + 40,024;R² = 0,3793 
 
 Observa-se na Tabela 8, que a relação vilo:cripta no conforto térmico aumentou 
(P= 0,0486) em relação as aves mantidas em ambiente de estresse térmico. 
 Quando o intestino delgado responde a algum agente externo, ocorre um 
desequilíbrio no turnover celular, podendo causar modificações na altura dos vilos 
(MAIORKA et al., 2002). Essa morfologia intestinal pode ser influenciada pelas 
características da dieta, estresse calórico ou ainda, agentes patogênicos (ALVARENGA 
et al., 2004). 
 A melhor relação vilo:cripta observada no ambiente de conforto térmico aos 42 
dias pode justificar os melhores índices de desempenho zootécnico das aves para a mesma 
fase mantidas em conforto térmico.  
 Vilosidades mais largas e com mais ramificações proporcionam maior área de 
contato da superfície de absorção intestinal com o alimento, aumentando, dessa forma, a 
captação de nutrientes. O resultado desta pesquisa para estas variáveis estão de acordo 
com os encontrados por Cavalieri (2013), que demonstrou que a mucosa intestinal 
responde a agentes exógenos por meio de modificações morfológicas. 
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4.3. Características de Fígado 
 
 Na Figura 3, são apresentados os níveis de estoque do glicogênio hepático. Dentro 
de cada ambiente térmico, analisando os níveis de zinco, observa-se que o escore de 
glicogênio se comportou de forma semelhante para as duas situações. Houve efeito 
isolado do zinco sobre os três escores avaliados. Observa-se que com o nível de 120 
mg/Zn na dieta, o escore 1 (pouco estoque de glicogênio) ocorreu em menor 
probabilidade e no nível de 60 mg/Zn, em maior probabilidade para ambos ambientes 
térmicos. No entanto, quando analisamos o escore 2 (moderado estoque de glicogênio) 
verificamos o inverso, ou seja, o nível de 120 mg/Zn apresentou maior probabilidade do 
escore 2, e o nível de 60 mg/Zn em menor probabilidade. O escore 3 (abundante estoque 
de glicogênio) se manteve na mesma tendência do escore anterior para os dois ambientes, 
porém em menor grau de probabilidade. 
 
 
Figura 3- Frequência do estoque de glicogênio hepático em codornas japonesas aos 21 
dias de idade, suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes 
térmicos. Legenda: * 1 (pouco estoque de glicogênio), 2 (moderado estoque de 
glicogênio) e 3 (abundante estoque de glicogênio). 
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 Quando analisamos o efeito do ambiente térmico de forma isolada, observamos 
que no conforto os escores 2 e 3, os quais representam maior estoque de glicogênio, 
apresentaram maior evidência para este ambiente (Tabela 9).  
Tabela 9- Efeito do ambiente térmico sobre o escore de glicogênio hepático de codornas 
japonesas aos 21 dias de idade, suplementadas com níveis de zinco na dieta. 
* 1 (pouco estoque de glicogênio), 2 (moderado estoque de glicogênio) e 3 (abundante estoque de 
glicogênio). Adaptado de Ishak et al. (1995). 
 O desequilíbrio fisiológico causado por altas temperaturas tem efeito direto sobre 
as reservas de glicogênio hepático, por consequência da redução do consumo de alimentos 
ocorre diminuição na quantidade de glicose circulante para suprir as demandas 
energéticas do animal, então o organismo passa a consumir em maior quantidade dessa 
reserva de glicose no fígado na forma de glicogênio para suprir essa deficiência 
energética. É importante retratar que quanto mais intenso for o calor, maior será o gasto 
energético para manter a temperatura, sendo assim, o animal estoca menos energia devido 
ao gasto para manter a homeotermia. 
 Na Figura 4, são apresentados os resultados de estoque de glicogênio hepático aos 
42 dias de idade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ambiente 
Térmico 
Escore* 
(%) 
1 2 3 
Conforto 78,67 b 18,67 a 2,66 a 
Estresse por calor 89,33 a 10,00 b 0,67 b 
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Figura 4- Frequência do estoque de glicogênio hepático em codornas japonesas aos 42 
dias de idade, suplementadas com níveis de zinco na dieta. Legenda: * 1 (pouco estoque 
de glicogênio), 2 (moderado estoque de glicogênio) e 3 (abundante estoque de 
glicogênio). 
 Aos 42 dias de idade foi observado efeito isolado apenas para os níveis de zinco 
na dieta (Figura 4), observa-se que o nível de 120 mg/Zn seguiu a mesma tendência da 
fase anterior; no escore de grau 1 foi observado com menor probabilidade e em maior 
probabilidade para os escores de grau 2 e 3, os quais representam maior estoque de 
glicogênio. 
 Estes resultados podem estar associados ao papel do zinco em auxiliar o pâncreas 
funcionar de forma mais eficiente, melhorando assim a digestibilidade dos nutrientes 
(SAHIN et al., 2009), consequentemente liberando maior aporte de glicose na corrente 
sanguínea, a qual será armazenada no fígado na forma de glicogênio. 
 Aos 42 dias de idade as aves deste estudo estavam em início de produção de ovos, 
nesta fase a maioria dos órgãos e sistemas estão desenvolvidos, portanto o excedente de 
glicogênio hepático, que na fase de crescimento seria usado como substrato energético, 
começa a se acumular no fígado e ser destinado a maior produção de estrogênio, 
aumentando assim a produção de ovos. Tal acúmulo pode elevar o grau de esteatose 
hepática. Bunchasak & Silaspasorn (2005) afirmaram que o aumento de gordura no fígado 
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pode ocorrer também pela maior síntese de estrogênio no ovário, em detrimento das altas 
taxas de produção de ovos nesta fase. 
 Como nesta fase da vida das aves o acúmulo de gordura é reduzido devido à 
formação dos tecidos e o metabolismo proteico estarem bastante acelerados, não há 
excesso de energia sendo acumulado sobre os órgãos, principalmente nos hepatócitos, o 
que poderia gerar esteatose hepática. 
 Ao analisar o grau de esteatose hepáticos das aves aos 42 dias de idade, não houve 
interação entre os fatores nem efeito sobre o ambiente térmico. Foi observado efeito 
significativo apenas para os níveis de zinco de forma isolada (Figura 5). 
 
 
Figura 5- Frequência do estoque de esteatose hepática em codornas japonesas aos 42 dias 
de idade, suplementadas com níveis de zinco na dieta. Legenda: *0 (ausência de 
esteatose), 1 (pouca esteatose), 2 (esteatose moderada) e 3 (esteatose avançada). 
 
 Ao nível de 90 mg/Zn o escore de grau 0 ocorreu em maior probabilidade, 
indicando que esse nível contribui para a ausência de esteatose hepática. Quando foram 
avaliados os níveis para os escores de grau 1, 2 e 3, todos se mantiveram em baixa 
probabilidade de ocorrer, no entanto o nível de 90 mg/Zn apresentou uma pequena 
diferença positiva em relação aos outros níveis, pois nesse nível os escores com maior 
grau de esteatose foi encontrado em menor probabilidade (Figura 5). 
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4.4. Peso de órgãos e carcaça 
 
Não houve interação entre os níveis de zinco da dieta e o ambiente térmico sobre 
o peso de órgãos e carcaça para esta fase de avaliação (Tabela 10). Pela análise de 
regressão, o baço e a bolsa cloacal não sofreram influência dos níveis de Zn. Segundo 
Bartlett e Smith (2003), o peso da bolsa cloacal e do baço não apresentam diferença 
significativa em relação ao nível de zinco na dieta. Já Feng et al. (2011) constataram que 
o peso da bolsa cloacal e do baço foi maior de acordo com o aumento linear dos níveis de 
zinco na dieta. 
Foi observado efeito isolado dos níveis de Zn das dietas para o peso de fígado e 
carcaça, a análise de regressão para os níveis de Zn comprovou que o peso do fígado 
apresentou efeito quadrático (P=0,0292), sendo estimado 80 mg/kg de Zn na dieta para 
se obter o maior peso. A redução no peso do fígado quando utilizadas quantidades de Zn 
acima de 80 mg/kg, mostra que o excesso de zinco nas dietas, mesmo não tendo alcançado 
níveis tóxicos, reduziu a atividade metabólica no órgão.  
Já o peso da carcaça foi influenciado de forma linear decrescente, em função dos 
níveis de Zn. 
Tabela 10- Peso de órgãos e carcaça de codornas japonesas aos 21 dias de idade, 
suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn Peso (g) 
 (mg/kg) Baço Bolsa Cloacal Fígado Carcaça 
30 0,059 0,156 1,937 58,69  
60 0,059 0,156 2,055  59,09  
90 0,064 0,153 1,964  57,43  
120 0,057 0,150 1,958  57,35  
150 0,059 0,156 1,870  55,31  
Ambiente* 
Conforto 0,0638 A 0,168 A 2,013 A 58,30 A 
Estresse por calor 0,0561 B 0,141 B 1,907 B 56,77 B 
C.V. (%) 30,25 23,25 8,77 5,58 
Valor de P 
Zn 0,7547 0,9898 0,0283¹ 0,0068² 
Ambiente 0,0464 0,0007 0,0054 0,0241 
Zn x Ambiente 0,4880 0,4824 0,2845 0,4274 
Regressão 
Linear 0,8520 0,8985 0,0681 0,0005 
Quadrática 0,4422 0,7837 0,0292 0,2267 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05); 
¹Peso de fígado21 dias = -4E-05x2 + 0,0064x + 1,7457; R² = 0,7868 
²Peso de carcaça 21 dias= -0,0283x + 60,124; R² = 0,8266 
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 O ambiente influenciou os pesos de todos os órgãos e da carcaça. As aves que 
foram criadas em estresse por calor tiveram redução de 13,72% no peso do baço, 19,15% 
na bolsa cloacal, 5,56% no fígado e 2,70% na carcaça em relação às aves que foram 
criadas em ambiente de conforto térmico (Tabela 10). Esta redução de peso está 
relacionada aos danos oxidativos que o estresse térmico causa às membranas celulares 
dos órgãos imunes. Os resultados deste estudo corroboram os dados de Jahanian e Rasouli 
(2015) que observaram reduções significativas nos pesos relativos dos órgãos imunes 
devido ao estresse térmico.  
 Em uma situação de estresse por calor, um dos mecanismos que as aves utilizam 
é a diminuição da taxa metabólica e consequentemente redução do consumo de alimentos, 
por ser um órgão responsável pela metabolização dos nutrientes, o fígado será diretamente 
afetado pelos fatores citados anteriormente, além de sofrer efeitos negativos de hormônios 
que levam a sua involução. Oba et. al. (2012) relatam que temperaturas elevadas 
provocam redução no tamanho das vísceras metabolicamente mais ativas (fígado) em 
frangos de corte. 
 A redução de peso da carcaça das aves mantidas em estresse por calor era 
esperada, pois neste ambiente reduziram tanto o consumo de ração quanto seu ganho de 
peso, bem como sofrem a ação catabólica de hormônios esteroides (corticosterona e 
cortisol). 
Aos 42 dias, observou-se interação entre os níveis de Zn e o ambiente térmico 
apenas para o peso de baço (Tabela 11). A exposição ao estresse por calor diminuiu o 
peso da bolsa cloacal (P= 0,0378), fígado (P< 0,0001) e carcaça (P< 0,0001).  
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Tabela 11- Peso de órgãos e carcaça de codornas japonesas aos 42 dias de idade, 
suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn Peso (g) 
(mg/kg) Baço Bolsa Cloacal Fígado Carcaça 
30 0,072 0,141 3,23 85,38 
60 0,062 0,134 3,19 86,30 
90 0,064 0,125 3,23 87,38 
120 0,075 0,138 3,17 88,40 
150 0,057 0,139 3,16 87,92 
Ambiente* 
Conforto 0,071 A 0,146 A 3,45 A 89,41 A 
Estresse por calor 0,061 B 0,124 B 2,96 B 84,59 B 
C.V. (%) 37,01 34,94 14,29 5,60 
Valor de P 
Zn 0,1829 0,8021 0,9827 0,3824 
Ambiente 0,0525 0,0378 <0,0001 <0,0001 
Zn x Ambiente 0,0243 0,9034 0,3660 0,1013 
Regressão 
Linear 0,3563 0,8806 0,5879 0,0742 
Quadrática 0,7492 0,3092 0,8827 0,4242 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05); 
 
Os níveis de Zn não apresentaram efeito isolado para o peso de órgãos e carcaça. 
Apesar de estudos demonstrarem aumento do peso da bolsa cloacal de frangos de corte 
que recebem zinco nas dietas (EZZATI et al., 2013), alterações no peso desse órgão não 
foram observadas nesta pesquisa. 
Igualmente da fase anterior, 21 dias, na fase de 42 dias observa-se que o peso 
dos órgãos e carcaça foram influenciados pelo ambiente térmico (Tabela 11). Da mesma 
forma nesta fase as aves mantidas em ambiente de conforto térmico apresentaram os 
maiores pesos de órgãos e carcaça, observando aumento de 16,40% no peso do baço, 
17,74% da bolsa cloacal, 28,25% do fígado e 5,70% da carcaça em relação às aves que 
foram criadas em ambiente de estresse por calor. 
De acordo com Oba et al. (2012), a ofegação das aves durante o estresse por 
calor resulta em maior atividade da musculatura do peito, demandando partes das 
reservas de glicogênio, usando ATP mais rapidamente do que pode repor. Então o 
desenvolvimento dos músculos do peito diminui, consequentemente comprometendo o 
peso total da carcaça, já que é a região muscular de maior peso nas aves. 
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Tabela 12- Desdobramento da interação entre os níveis de zinco e diferentes ambientes 
sobre o peso do baço de codornas com 42 dias de idade. 
Níveis de Zn Peso (g) 
 (mg/kg) Conforto Estresse por calor 
30 0,082 ab 0,062 
60 0,058 b 0,066 
90 0,060 b 0,069 
120 0,094 a 0,055 
150 0,062 ab 0,052 
Regressão 
Linear 0,8977 0,2415 
Quadrática 0,5938 0,3208 
Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05); 
De acordo com a Tabela 12, o desdobramento do efeito da interação entre os níveis 
de Zn da dieta e o ambiente térmico sobre o peso do baço aos 42 dias, não apresentou 
efeito significativo pela análise de regressão para nenhum dos dois ambientes, já quando 
realizado o teste de Tukey, foi observado efeito (P= 0,0506) dos níveis para o ambiente 
de conforto térmico, indicando maior peso de baço quando se utilizou o nível de 120 
mg/kg de Zn na dieta. 
 
4.5. Resistência de tíbia 
 
Não houve interação entre os níveis de zinco da dieta e o ambiente térmico sobre 
a resistência óssea da tíbia (Tabela 13).  O efeito do Zn foi observado de forma isolada, 
as aves que apresentaram tíbias mais resistentes à fratura foram as que receberam os 
maiores níveis de Zn, demonstrando comportamento linear crescente (P=0,0008). 
Uma provável justificativa para este efeito sobre a resistência óssea pode ser 
atribuída à interação que o zinco tem sobre o cálcio no processo de síntese do osso 
(SUNDER et al., 2008). Neste caso, a interação trouxe efeito positivo, atribuindo maior 
resistência da tíbia das aves. Outra hipótese para este resultado também pode ser atribuída 
à função do zinco como um cofator e / ou componente estrutural da anidrase carbônica 
que é muito importante para fornecer os íons carbonato necessários durante a formação 
da casca do ovo (Nys et al., 1999), como neste trabalho as aves estavam em início de 
postura, os maiores níveis de zinco formaram íons de carbonato suficientes para formar a 
casca do ovo e participar da síntese óssea. 
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Os resultados deste trabalho corroboram com o de Sahraei et al. (2012), em 
experimento com frangos em crescimento no qual a suplementação de 150 mg / kg de Zn 
na dieta resultou em maiores propriedades na resistência da tíbia. 
De acordo com Kumar et al. (2012) a deposição de zinco na tíbia varia de acordo 
com as concentrações do mineral na dieta, onde maiores concentrações de zinco 
promoveram maior deposição deste na tíbia. 
Tabela 13- Resistência óssea da tíbia de codornas japonesas aos 42 dias de idade, 
suplementadas com níveis de zinco na dieta e em diferentes ambientes térmicos. 
Níveis de Zn  
(mg/kg) 
Resistência Óssea  
(kgf) 
30 2,546  
60 2,992  
90 3,105  
120 3,178  
150 3,372  
Ambiente* 
Conforto 3,254 A 
Estresse por calor 2,857 B 
CV (%) 20,62 
Valor de P 
Zn 0,0235 
Ambiente 0,0117 
Zn x Ambiente 0,6591 
Regressão 
Linear 0,0008¹ 
Quadrática 0,2943 
*Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem entre si pelo teste T (P<0,05); 
¹RO42 dias =0,0061x + 2,4872; R² = 0,8894 
 
Também houve efeito isolado para o ambiente térmico, as aves que foram 
mantidas em ambiente de estresse por calor apresentaram redução na resistência óssea de 
13,90% em relação às aves que foram mantidas em ambiente de conforto térmico (Tabela 
13). Esta redução na RO no ambiente de estresse por calor pode estar associada às 
alterações no balanço eletrolítico das aves. Durante o estresse por calor, as aves aumentam 
a frequência respiratória no intuito de diminuir a temperatura corporal, resultando em 
desequilíbrio ácido-base e em alcalose respiratória pela eliminação acentuada de CO2 e 
redução de pCO2 (OGUNTUNJI & ALABI, 2010). De acordo com Mujahid et al. (2009), 
na alcalose respiratória a maior parte do cálcio fica complexado às proteínas do sangue, 
com consequente redução do cálcio livre ionizado, tornando-o insuficiente ou 
indisponível para deposição óssea.  
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Os resultados encontrados neste trabalho corroboram ao encontrados em estudo 
por SAHIN et al. (2006), onde foi demonstrado que a exposição de codornas japonesas 
(Coturnix coturnux japonica) ao estresse por calor prejudicou a mineralização óssea da 
tíbia. 
5. CONCLUSÃO 
 Com base na média das variáveis de desempenho encontrados nas equações de 
regressão fatorial, recomenda-se a utilização de 60 mg/Zn por kg em dietas de codornas 
japonesas de 1 a 42 dias de idade em conforto térmico e estresse por calor. 
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